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研究成果の概要（和文）： 
 機械学習には，データの確率分布による生成モデルとそれを考慮しない識別モデルがあ
る。本研究では，この二つのモデルを組み合わせることにより，識別性能を上げる事を目
的とし二つの主な成果を得た。一つは，識別ランダムフィールドと呼ばれ，生成モデルに
識別機能を直接設けたモデルである。ビデオ画像識別に応用した。もう一つは，生成モデ
ルにカーネルを導入したカーネルランダムフィールドであり，画像分類に応用した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
In machine learning, we have two typical models, i.e., generative and discriminative 
models. We aimed to combine both of these models in order to obtain more elaborated 
machine learning models. Two main results are obtained as follows. Firstly, we 
designed a special discriminative random field and applied it to high performance 
video image classification. Secondly, we modeled a kernel random field which is 
constructed as random field with kernels, and successively applied to scene 
classification. 
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１．研究開始当初の背景 
 ビデオ画像は，生活，産業，環境など至る
所で撮影されその量は日々膨大なものとな
っている．これら動画像から必要な情報を取
り出す動画像理解が近年の課題であるが，そ
の技術は現在発展途上である．動画像理解の
基本は，対象の検出・識別と追跡であるが，

受動的な情報取得にとどまらず，技術の先に
は，複数の対象の動きから，予測を行い事故
を未然に防いだりする能動的対応が期待さ
れ，基本技術の飛躍的進展が望まれている． 
 
２．研究の目的 
 (動)画像理解では，対象を確率的に扱うた
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め，中核となる最も重要な処理技術は機械学
習である．ところが，機械学習による処理は
計算負荷が大きく画像理解のネックとなっ
ており，その飛躍的発展が，今切望されてい
る． 
 
 効率的で的確な動画像理解を実現して行
くにあたり，機械学習に要求されることは， 
(1) 小さいサンプルサイズで， 
(2) 高速な学習が出来， 
(3) 運用に際しては計算負荷が小さく高速
処理が出来， 
(4) 認識性能が高く， 
(5) 識別・生成またはその融合された機能で
の学習を状況に応じて適用できることであ
る． 
 
 現在，画像処理における機械学習において，
こ れ ら の 要 請 の (1)(2)(3) あ る い は
(2)(3)(4)が実現できていない．また(5)を備
えたものはごく限られている．これらのこと
が動画像処理の性能向上・実用化に向けて大
きな壁となっている．本研究では，Ｈ１９年
度で修了した基盤研究（Ｃ）の研究遂行の最
終年度に得られた，平均場・識別モデル融合
のアイデアをもとに上記(1)から(5)すべて
の条件を満たす，機械学習を確立し(動)画像
理解への応用によってその革新的進歩を計
ることを目的とする． 
 
３．研究の方法 
  平均場近似により構成した特徴空間に対
し，特徴の線形分離による識別モデルを組み
合わせることで，生成モデルと識別モデルの
融合モデルを提案する。このモデルの性能を
引き出す検討をした後，適用範囲を広げる研
究を行うと共に，応用に合わせた提案手法の
効率的な適用の仕方について具体的な検討
を集中的に行いこの手法を発展させる．この
手法を主として画像処理に応用する。 
 
４．研究成果 
  平均場近似法を適用するためには，カーネ
ル関数が，周辺分布平均をとったとき，変数
の周辺分布平均のカーネル関数に等しくな
る性質が要求される。この性質を満たすため
には，カーネルが，変数毎に線形な成分を持
つ非線形写像の内積として表現されれば十
分である。この性質を満たすのは，一般的多
項式カーネルではなく，基本対称式の各項を
成分に持つような特徴写像に分解される多
項式カーネルを定義すればよい。この目的で
以下の漸化式により O(n) で計算できる対称
多項式カーネルを提案した。 
 

 
 

 
 

 
 
 

 
このカーネルを用いるカーネルランダムフ
ィールドは以下のようになる。 
 

 
 
 

ここでポテンシャル関数が以下のように
定義される。 

 
 

 
このままでは計算は膨大であるため平均場
をとり周辺確率を求める式が以下で与えら
れる。 
 
 

 
 

 
但し Eは平均を表し 

 
 

 
カーネルの次数 d を明示する場合 K に添え
字 d を付けて表す。計算により以下の結果を
得ることが出来る。 
 
 
 
次の記法 
 

 
 

を用い¯· を周 辺分布での平均とすれば 
 

 
 

 
となり次の結果を得る 

 
この式から周辺確率を計算することが出来
る。 
 学習には最尤方を用いる事が出来る。学習
データ {ξ1 , ..., ξm} が与えられたとき次の
対数尤度 を最大化する 
 

 
 

 



 

 

 
最適値では， 

 
 

 
平均場を用いて計算すると 

 
 
 

我得られる。以上のアルゴリズムを画像のカ
テゴリ識別に適用し他の有力な学習アルゴ
リズムと比較した。学習とテストに用いたデ
ータはCaltech101であり以下のサイトからとれる。 
[http://www.vision.caltech.edu/Image_Datasets/Caltech101/  
Caltech101.html] 

 画像の特徴量は SIFT と grid-SIFT を用
いた．Bag of Words におけるコードワード
数は 200，grid-SIFT の画素間隔を 10pixel
とした。以下が識別結果である。 
 

識別器 識別率１ 識別率２ 識別率３ 

DHDP 43.3％   

SVM 46.7％ 48％ 47.3％ 

KMF 50％ 51.3％  

 
但し，識別率１－３は，それぞれ，SVM では線
形カーネル，シグモイドカーネル，多項式カ
ーネル，KMF では対称多項式カーネル次数２，
４に対応する。以下にサンプル画像と用いた
10 のカテゴリ名を示す。 
 

 

 
 
 次の成果は，平均場近似により直接ランダ
ムフィールドをモデル化し，識別モデルとし
て用いて，ビデオ画像認識に応用したもので
ある。識別結果は世界最高精度を誇る。 
 
・識別モデル  
 時系列を扱う代表的な手法は 隠れマルコ

フモデルであるが，提案手法は隠れマルコフ
モデルより表現力に優れている．また学習デ
ータの欠損に対しても，双方向的な結合であ
るためこれを補う性質がある。提案手法は，
以下のように図式化されるモデルである。 

  
  

 
 
 

 
 
 

 
 
ここで 

 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
パラメータ推定は最尤推定を用いて行う．具
体的には以下の関数を最大とする値を計算
する． 

 
 

 
 
学習にはビデオ画像から特徴抽出を行う前
処理の過程を含む。前処理では，まず画像中
の対象物の検出を行う。検出はエッジ検出を
行いその情報から対象物（今の場合人間）を
推定し，正方形で囲む処理である。その後は
この正方形の中だけに着目し，運動を表す特
徴量をとる。この過程を以下に図示する。ま
た長方形を推定するアルゴリズムも示す。ア
ルゴリズム中，X,Y は正方形の中心を表し，R
はその一辺のサイズを表す。 



 

 

 

 
 

 
 

 

 
 

 

 
 

    アルゴリズム 
 
・特徴抽出 
特徴量の抽出する前に，動画中の各画像をバ
イラテラルフィルタを用いて，平 滑化した. 
このフィルタは，画像中のエッジを保持した
まま平滑化が行えるのが特 徴である. この
フィルタでは，近傍領域 W の画素との距離
と輝度値の差，それぞ れにガウス分布で重
みを付け平滑化する．平滑化でノイズ除去を
した後は，動画中の人の位置，大きさを求め
正方形のウ インドウで切り抜く．人の位置
検出は，使ったデータによって使った手法が
少し 違う. データについての詳細は 4 章
で記述するが，Weizmann データセットには
背 景差分によるマスク画像が付属しており，
それを元に人の位置を計算した．KTH データ
セットでは，背景差分等は使えず直接画像か
ら位置を推定する. こちらの データでは，
幸い背景に強いエッジがないデータであっ

た．そのため，背景から 強いエッジを計算
することで人の位置を検出することができ
た．実際には元画像 に対してメディアンフ
ィルタを 2 度かけることで，背景の弱いエ
ッジを極力減ら した後，キャニー法により
エッジを求めた. ただこれだけだと，背景に
水平方向の エッジが残ることがある. その
ため，このエッジ画像を水平方向に微分し，
なるべ く背景のエッジを減らした画像を計
算して人の位置推定に使う. KTH データセッ
トの場合は，計算したエッジ画像を用いて人
の位置を推定する. Kanade-Lucas-Tomasi 法
は，オプティカルフローを求める手法の 1 
つである．こ の手法では追跡に適した特徴
点を検出し，その点のオプティカルフローだ
けを計 算する．そのため，比較的ノイズ等
に強く高精度なオプティカルフローが得ら
れ る．また，特徴点のオプティカルフロー
だけを扱うため特徴量の大きさを抑える こ
とができる 
 提案手法の性能評価は，人の行動認識実験
で一般的に使われる KTH データセット  
と Weizmann データセットを用いて行う. 
また各実験では，画像の各フレームから最  
終的に 10 点の特徴点を選び，そのオプティ
カルフローを 7920 段階に離散化し，特徴  
量とする．この実験では，提案手法は全て 
C++を用いて実装し, CPU:Core2Duo 3Ghz,  
MainMemory:2Gbyte の計算機を用いて実行
した． 
 
 実験結果を以下に示す。テストデータと書
かれた表では，学習に用いるトレーニングデ
ータとテストデータをあらかじめ分離し実
験を行った結果である。またクロスバリデー
ションと書かれた表は，すべてのデータを学
習に用いるが１０データの内１種類だけを
抜き出して学習に用いずにテストに用いる。
これをすべての種類に対し適用し，最後に平
均をとる。 
 
テストデータ 

 
クロスバリデーション 

 
 
 
 
 
 

なお，参考のために，簡単なデータである 
Weizmann データセットにおける結果を示す。 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
以上より，本成果が最も識別率の良い結果を
与えていることが分かる。しかも，計算は実
時間で出来るため，更に実用的な成果である
と言える。 
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